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* An ultrasonic linear motor using combination of plate longitudinal vibrators considering the influence 
of preload, by MATSUTATE, Yuki and AOYAGI, Manabu (Muroran Institute of Technology), 
TOMIKAWA, Yoshiro (Yamagata University),and TAKANO,Takehiro (Tohoku Institute of Technology). 
1 はじめに 
超音波／圧電リニアモータは精密位置決め
等の用途で要求が高まっており、様々なタイ
プが提案されている[1]。本研究では、縦－屈
曲振動子に代表されるような多重振動モード
を用いない、単純構成可能な単一共振モード
を利用した超音波リニアモータの実現を目的
としている。筆者らは金属板に矩形状の圧電
板を貼り付けた 3 つの複合縦振動子を組合せ
た薄型超音波リニアモータを考案している[2] 
[3]。本報告では改善された構成と有限要素法
解析によるステータ振動子設計および動作特
性等について報告する。 
2 構成および動作原理 
2.1 ステータ振動子の構成 
Fig.1 にステータ振動子の構成を示す。矩形
状のステンレス製の薄板両面に圧電板（PZT）
を貼り付けて製作した 3 つの複合縦振動子を
同図のように配置し、組合せた構造である。
直線状に対向する 2 つの振動子が推力を発生
し、残りの 1 つの振動子がリニアガイドとの
摩擦を制御する構成であり、それぞれ独立に
励振・制御可能である。最も大きな力係数を
有する摩擦制御用振動子の側面中央部を利用
することで大きな力を発生できる。以前に試
作した同種の振動子では予圧による共振周波
数の変化が大きいことが問題であった[2][3]が、
内部インピーダンスが大きいため予圧の影響
を最小限にできることが特長である。各振動
子の連結部に配置されたアルミナ製の摩擦材
によりスライダを移送する。 
2.2 動作原理 
推力発生用振動子を同相で励振することで
接触部は横方向に変位し、スライダに推力を
与える。また、摩擦制御用振動子を励振する
ことで接触部は縦方向に変位し、摩擦材とス
ライダに平行配置されたリニアガイド間との
摩擦を制御する。両者を時間的に 90 度の位
相差を持たせて励振することで接触部に楕円
状の変位が発生し、適当な予圧を加えること
でスライダを摩擦により移送する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Basic construction of a stator vibrator. 
3 有限要素法解析結果 
有限要素法解析によるモーダル解析結果を
Fig.2 に示す。解析には汎用有限要素法解析ソ
フト ANSYS を用いた。圧電板を含めた全体
の厚さは 5.0mm である。推力発生縦振動モー
ド、摩擦制御縦振動モード共に 59.8kHz 付近
に確認できた。同図より、それぞれの振動モ
ードはほぼ独立していることが分かった。ま
た、励振を妨げないように縦振動モードの節
付近で支持し、各振動子の端部を削ることに
より、振動モードの共振周波数を調整できる。 
 
 
 
 
 
(a) Thrust generation mode 
 
 
 
 
 
(b) Friction control mode 
Fig.2 FEM analysis results(modal analyses). 
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4 動作特性 
4.1 入力アドミタンス特性 
駆動周波数に対する各振動子の入力アドミ
タンス特性を周波数応答解析装置（NF5060）
を用いて測定した。駆動電圧を 2 Vpp の正弦
波とし、予圧を変えて測定を行った結果を
Fig.3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
(a) Thrust generation vibrators 
 
 
 
 
 
 
(b)Friction control vibrator 
Fig.3 Input admittance of thrust generation  
vibrators and friction control one. 
推力発生用振動子では予圧の増加に伴う共振
周波数の変化は僅かであったが、アドミタン
スが増加した。また、摩擦制御用振動子では、
予圧の有無による変化はほとんど無く、本構
成が予圧の影響に強いことが確認された。 
4.2 位相差に対するスライダ速度、入力電力 
両振動子間の駆動電圧の位相差に対するス
ライダ速度および各振動子の入力電力の測定
結果を Fig.4 に示す。逆方向の移動を負の速
度として表した。予圧を 13.5 N、駆動周波数
を 63.5kHz、駆動電圧は推力発生用振動子に
33.9 Vpp、摩擦制御用振動子に 26.3Vpp の正
弦波電圧を印加した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Characteristics of velocity and input power 
to phase difference of driving signals. 
速度は位相差の変化に対して正弦的に変化し、
両方向において約 180 度差ごとに最大になっ
たことから、大きなモード結合が生じていな
いことが分かった。入力電力は両振動子共に
速度が最大となる位相差で最大になり、推力
発生用振動子では 1.6W、摩擦制御用振動子で
は 3.1W であった。 
4.3 負荷特性 
 Fig.5 に負荷特性の一例を示す。入力電力を
高周波電力計で測定し、出力を推力と速度の
積として、両者から効率を算出した。予圧を
13.5 N、駆動周波数を 60.5kHz、推力発生用振
動子に 31.1Vpp、摩擦制御用振動子に 5.1Vpp
の正弦波電圧を印加し、各振動子間の駆動電
圧位相差を 20 度として測定した。無負荷速度
は 0.24 m/s、最大推力は 2.7 N、最高効率は
8.5 %が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Load characteristics. 
5 まとめ 
 金属板に矩形状の圧電板を貼り付けた 3 つ
の平板縦振動子を組合せた、薄型超音波リニ
アモータを設計、試作した。摩擦制御用振動
子の側面中央部を利用したことで予圧の影響
を最小限にでき、設計が容易になった。また、
良好な動作を確認した。更なる動作特性の向
上のためには、予圧や各振動子への入力電力
のバランス、摩擦材のより強固な接着方法等
を検討する必要がある。 
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